Chapitre VI: Ferraillage des portiques

VII1.1. Ferraillage des portiques
1.1. Poutres

a. Méthode de calcul

En général les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant, par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
normal dans les poutres est tres faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2°™ genre.

1°" genre: Sp1 = 1,35G + 1,5Q = Mg,
\ Sp2 = 0,8GtE
éme . p2 =
277" genre: {Sp2=G+QiE=>MSp2
Si: % < 1,15 = on détermine les armatures sous Sp;
sp1
% > 1,15 = On détermine les armatures sous Sy
sp1

Dans le calcul relatif a ’ELU, on induit des coefficients de securités(y; ; vp)

¥s =1 = o, = 400 MPa
vy = 1,15 = g, = 18,48 MPa

ys = 1,15 = g, = 384 MPa
yp, = 1,5 = 05, = 14,17 MPa

Pour la situation accidentelle: {

Pour la situation normale ou durable: {

b. Armatures longitudinales

D’aprés le RPA 99/2003 on a:
e Section d’armature minimale: A,,;, = 0,5% X b X h; ;

) , ) Amax1 = 4% X b X h; ; Zone courante
e Section d’armature maximale:

Apaxs = 6% X b X h, ; Zone de recouvrement -

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi I’effort tranchant de 1% et 2°™
genre sont résumées dans les tableaux suivants:
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Tableau VI11.1. Moments maximums des poutres principales

Moment max Rapport | Moment Tmax
Etage | Position (KN.m) MSp2/MSp; de (KN.m)
MSp; | MSp, calcul
Terrasse | Appuis | 41,30 | 38,32 0,93 41,30 56,2
Rive Travée | 51,96 | 81,70 1,57 81,70
Etage | Appuis | 36,56 | 70,32 1,92 70,32 86,52
Courant | Travée | 69,29 | 135,87 1,96 135,87
Intermédiaire | Terrasse | Appuis | 65,02 | 50,78 0,78 50,78 44,89
Travée 74,6 91,44 1,22 91,44
Etage | Appuis | 56,25 | 77,81 1,38 77,81 89,13
Courant | Travée | 102,26 | 141,26 1,38 141,2
Tableau VII.1. Moments maximums des poutres secondaires
Moment max Rapport Moment | Tmax
Etage | Position (KN.m) MSp,/MSp; | de calcul | (kKN.m)
MSp; MSp,
Terrasse | Appuis | 25,40 | 40,10 1,58 40,10 22,88
Rive Travée | 50,35 | 69,67 1,38 69,67
Etage | Appuis | 37,25 | 77,51 2,07 77,51 63,72
Courant | Travée | 6526 | 77,16 1,18 77,16
Intermédiaire | Terrasse | Appuis | 40,39 | 30,73 0,76 40,39 72,32
Travée | 59,87 | 56,90 0,95 59,87
Etage | Appuis | 66.46 | 41,39 1,14 36,46 63,88
Courant | Travée | 66,61 | 86,70 1,30 86,70

c. Poutres principales (40 x 50) cm?

c.1. Armatures longitudinales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter, Ona:

Anin= 0,5%(b x h) = 0,5x40x50/100 = 10cm?2(sur tout la section).

A max= 4%(b x h) = 4x40x50/100 = 80cm?(zone courante).

A max= 6%(b x h) = 6x40x50/100 = 120cm?(zone de recouvrement).
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» En appuis

+« Etat limite ultime
{Msm =56,25KN.m _ Msp
Mspz = 77,81KN.m ~ M,

Données:
e Largeur de la poutre : b = 40cm ;
e Hauteur de lasection: h=50cm;
e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h =45cm ;
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 348 MPa ;
e fy.=14,17 MPa ;
e Contrainte limite a la traction du béton : f;,s = 2,1 MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.
Le moment réduit p:

_ M, _ 7781x10°
- bxd*x o, 40 x45%x 14,17

Ona:fp = 0965

U =0,068<uy, A =0

La section d’acier:

M, 77,81 x 103

A, = - = 5,15 cm?
X T B dx o, 0,965 x 45 x 348 cam

< En travée:

Mg, = 141,26kN.m Mgy,
Mgy, = 102,26kN.m = My,

= 1,38 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp2

Le moment réduit p,,:
Mgy, 141,26 x 103 0123 < A =0
= = = e d =
B X d®x 0y, 40X 452 x 14,17 H

Ona:f = 09345

La section d’acier:
Mgy, 141,26 x 103

A, = N = 9,65 cm?
X" Bxdx g,  0,9345 x 45 x 348 can

d. Poutres secondaires (30 x 35) cm?

d.1. Armatures longitudinales

= 1,38 >1,15 = Donc le calcul se fait sous Sy,

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter, On a:
Anin=0,5%(b x h)=0,5x30x35/100=>5,25cm?(sur tout la section).

A max=4%(b x h)=4x30x35/100=42cm?3(zone courante).
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A max=6%(b x h)=6x30x35/100=63cm?(zone de recouvrement).

» En Travée:
«+ Etat limite ultime
{Mspl = 66,61kN.m Mgy,

M, = 86,70kN.m = Wm = 1,30 >1,15 = Donc le calcul se fait sous Sy,

Données:
e Largeur de la poutre : b = 30cm ;
e Hauteur de lasection:h=35cm;
e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h =31,5¢cm;
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 348 MPa ;
e fy.=14,17MPa ;
e Contrainte limite a la traction du béton : f;,g = 2,1 MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.

Le moment réduit p:

M, 86,70 x 103 0206 < b o 4 0
e e e - =
B o xd®x 0, 30x315°x 1417 =
Ona:p = 0,883

La section d’acier:

M, 86,70 x 103

A = =
S~ Bxdx o, 0,883x31,5x 348

= 8,96 cm?

s En appuis:

{Mspl =41,39kN.m Mg,

Myp, = 36,46kN. m = Wm = 1,14 > 1,15 = Donc le calcul se fait sous Sp,

Données:
e Largeur de la poutre : b = 30cm ;
e Hauteur de lasection:h=35cm;
e Hauteur utile des aciers tendus : d =0,9h=31,5¢cm;
e Contrainte des aciers utilisés : f, = 400 MPa ;
e f,.=1848MPa;
e Contrainte limite a la traction du béton : f;,5 = 2,1 MPa ;
e Fissuration peu préjudiciable.
Le moment réduit u,,:

Mgy, 36,46 x 103 0066 < A =0
= = = —_ =
b b xd®x 0, 30x315°x1848 =

Ona:p = 0966
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La section d’acier:
M4 36,46 x 103

Bxdx g, 0,966 x 31,5 x 400

Agy = = 3 cm?

Les tableaux représentes ci-aprés regroupent 1I’ensemble des résultants des sollicitations de

calcul (Moments de calcul), les sections d’armatures correspondantes et le section de

ferraillage adopté pour I’ensemble des niveaux.

Tableau VI11.3: Récapitulation du ferraillage des poutres principales

Moment de As Choix As
Etage | Position Calcul min
(kN.M)
Terrasse | Appuis 41,30 10 4T14+4T12 10,78
RIVE Travée 81,70 AT14+4T12
Etage | Appuis 70,32 10 4T14+4T12 10,78
Courant | Travée 135,87 4T14+4T12
Intermédiaire | Terrasse | Appuis 50,78 10 4T14+4T12 10,78
Travée 91,44 4T14+4T12
Etage | Appuis 77,81 10 4T14+4T12 10,78
Courant | Travée 141,26 4T14+4T12
Tableau VI1.4: Récapitulation du ferraillage des poutres secondaires
Etage Position Moment As As Choix
de calculé min calculé adopte
Terrasse Appuis 40,10 5,25 3,82 3T12+2T12
Rive Travée 69,67 6,88 3T14+3T12
Etage Appuis 77,51 5,25 7,74 3T14+3T12
courant | Travée 77,16 7,70 | 3T14+3T12
Intermédiaire | Terrasse | Appuis 40,39 5,25 3,31 3T12+2T12
Travée 59,87 4,99 3T12+2T12
Etage Appuis 36,46 5,25 3 3T12+2T12
courant | Travée 86,70 8,96 6T14

e. Vérification
e.l. Poutres principales (40 x 50) cm?
a). Condition de non fragilité

| 023 xbXdXfog _ 023X40x45x210 .,
. = = = ) cm
min f‘e 400

Agapt > Amin ; Condition vérifiee

Apmin = 0,5% X b X h, = 10 cm? = Condition vérifiée sur toute la section.
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b). Contrainte de cisaillement

T  89,13x 10
" bxd  40x45

T, = min(0,13f,,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

= 0,50 MPa

7, = 0,50 MPa < 7,, = 3,25 MPa ; Condition Vérifiée

Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de

la poutre.

c. Détermination du diamétre des armatures transversal

L

35’ 10"
c.1 Espacement des cades

S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{28,35 cm ; 40 cm}

D’apres le R.P.A 99/2003 :

®, < min{ CD,} = min{14,29 mm; 40 mm ; 14 mm} = @, = 8 mm

Zone nodale : 5, < min{h/, ;30 cm ; 124,} = min{10cm; 30 cm; 16,8 cm} =
Se =10cm
Zone courante : S, </, = 25cm = S, = 25 cm

d). Vérification de la section d’armatures minimale

Ar X T
e o max {?“ :0,4 MPa} = max{0,25; 0,4} = 0,4 MPa

SeXb —
At>0,4><40_0068 .
A X f, o Tu= 0,3K f;; A (0,50 — (0,3 x 1x2,1)) x 40 X 1,15
|:> —_—
bxS Xys 09(sina+cosa) S; 0,9 x 1 x 235
De (1) et (2) > (ﬁ) > 0.068 cm
St adoptée

S o
e). Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
T =89,13; My, = 77,81kN.m
Moy 77,81

Z 0,9 X 45 x 102

Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

= Soit : 4$8 = 2,01 cm?

Oy = = 192,12kN.m > 89,13kN.m

). Compression de la bielle d’about

La contrainte de compression dans la biellette est de :
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Fb = T\/E
op = ?b ; Avec : §= ab =0, = P Ou a est la longueur d'appuide la biellette.
V2
— f028

On doit avoir : o0, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est légerement différente de

45°, donc on doit vérifier que:

G_<0,8><f628:>£<0,8><f628©a> 2Ty 2x89,13x 1,5
b=y, ab~ y, = 0,8%XDb X frg = 0,8 X 40 X 25 X 10
= 0,033 MPa
0, = 3,3 MPa

a=b—4=36cm

a = min(a’; 0,9d) =min(36 cm ;40,5cm) = 36 cm..
a > 3,3cm ; Condition vérifiée

g). Entrainement des armatures

g.1 Vérification de la contrainte d’adhérence

T

Tger == S Tgor = X
ser = 094 x Lxn ser = Ps X frog

Y, : Coef ficient de cisaillment ; s = 1,5 pour H. A ;

T : L’effort tranchant maximum ;| T = 89,13kN ;

n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =8 ;

u : Périmetre d’armatures tendue ; 4 = n® =nx 1,4 =4,40cm

~ T ~ 89,13 x 103
Tser T00dx uxn 09 x45 X 440 X 8 X 102

Teer = 1,5 %X 2,1 =3,15 MPa
Tser = 0,63MPa < Ty, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.

g.2 Ancrage des armatures tendues

= 0,63 MPa

La longueur de scellement droit « Lg » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite
de diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence t,.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

T = 0,6 X Ps? X fr5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa
_ P xf, 1,4x400
ST 4xt1, 4x283

=4947 cm

Cette longueur dépasse la largeur de la poutre Principale (b = 40 cm), on est obligés de

courber les armatures d’une valeur « r » ;r =550 =55x%x 1,4 =7,7cm
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0.3 Calcul des crochets
Crochets courant d’angle de 90: L, = d — (c + cp/z + r) ;

Ls Ls — 2,191 — L,
1= 1,87

L, =19,7cm
Ly = 6,90cm

g.4 Longueur de recouvrement

L, =19,6 cm

»=120m = | Ly = 6,94 cm

®=14cm ::>{

D’apres le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone I :
d=1,6cm — |=64cm
®d=1,4cm — |=56cm
®=12cm —> 1=48cm
h). Vérification des contraintes a ’ELS
M,,, = 40,88kN.m ; A = 10,78cm?>

Position de I’axe neutre:

b
Eyz + 154'(y —¢) —15.A(d —y) =0 - 20y% + 161,7y —7276,5 =0

-y = 23,54cm

Moment d’inertie:
b 3
I= 3V + 15A(d — y)?

[ 40 x 23,543
B 3
[ = 248391,40cm*

+ 15 x 10,78(45 — 23,54)?

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy,
—Kxy= Hser o, 2088X% 10° X 23,54 = 3,87MP
Ope =R XY= T X V= T4g391,40 0T T 2O

0pe = 3,87MPa < oy, = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition vérifiee

Détermination des contraintes dans I’acier tendue o
2
Og = min [§ fe; 110w/nft28]; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n=1,6
G.; = min (266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 MPa

Mser (d— y) = 15 40,88 x 10° X (45 — 23,54) = 52,97 MP
1 y)= 248391,40 O =08 @

05t = 52,97MPa < oy, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

Os¢ =1

122



Chapitre VI: Ferraillage des portiques

Veérification de la fleche
M; sor = 12,37kN.m; Tirée a partir du logiciel ETABS
(G + Q)I? _ (1891 +2,6) X 2,6°

0ser — 8 3 = 18,18kN.m
A, = 10,78cm?

h 1

rf T o v e s ...0,096 > 0,063 ... ...... ... ... ... ... condition vérifiée
h M, . y e

{ L > TO M ....0,096 > 0,068 ... ... ... ... ... ... ....condition vérifiée
A 4,2

\ﬁ < T ....0,006 < 0,0105 ....... .. .. e.. ... ..... condition vérifiée

e.2. Poutres secondaires (30 x 35) cm?

a). Condition de non fragilité
_O,23><b><dxftzg_O,23><30x35><2,10_127 5
min = 3 - 400 - el

Apmin = 0,5% X b X h, = 5,25c¢cm? = Condition vérifiée sur toute la section.

b). Contrainte de cisaillement

T  63,88x 10
“ bxd  30x35

T, = min(0,13f.,5 ; 5 MPa) ; Fissuration peu préjudiciable
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

= 0,61 MPa

T, = 0,61 MPa < T, = 3,25 MPa ; Condition vérifiée
Il ny a pas de risque de cisaillement, les cadres seront perpendiculaire a la ligne moyenne de
la poutre.

c). Détermination du diametre des armatures transversal
h b
35° 10

c.1 Espacement des cades
S; < min{0,9d ; 40 cm} = min{28,35 cm ; 40 cm}
D’apres le R.P.A 99/2003 :

o, < min{ ; @l} = min{10 mm; 30 mm ;14 mm} = &, = 8 mm

Zone nodale: S, < min{h/4 ;30 cm ; 12q>l} = min{8,75cm; 30 cm; 16,8 cm} =
Si =10cm
Zone courante: S, < h/2 =17,5cm = S, = 20 cm

d). Vérification de la section d’armatures minimale

A X T
Si Xj;e > max {711 ;04 MPa} = max{0,31;0,4} = 0,4 MPa
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At>0,4><30_0051 )
AXfe _  Tu= 0,3K f;; A (0,61 —(03x1x21))%x30x1,15
|:> —_—
bxS:Xys 09(sina+cosa) S; 0,9 x1x235
= 0,0033C1 cov es covere e eee eee een eee e een eee e ent e sen eee e een ene sen ern e wen ene s ern ne wens (2)
De (1) et (2) = (ﬁ) > 0.051 cm
St adoptée

> 2
i i 2107
e). Ancrage des armatures aux niveaux des appuis
T = 63,88; My, = 36,46kN.m
Moy 36,46
Z 0,9 x 31,5 %x 102
Les armatures longitudinales ne sont pas soumises a un effort de traction.

= Soit : 4$8 = 2,01 cm?

= = 128,61kN.m2 > 63,88kN.m?2

). Compression de la bielle d’about

La contrainte de compression dans la biellette est de :

op = ?b ; Avec : = ﬂ = 0y = P Ou a est la longueur d'appuide la biellette.
V2
. . fes
On doit avoir : o, <
Vb

Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est 1égérement différente de

45°, donc on doit vérifier que :

085X fng 2T 085X f.g 2Ty, 2x6388x15
OpS—————— > —<———=a= =2 a >
Vb ab Vb 0,85 X b X frg 0,85 x 30 x 25 x 10
= 0,030 kgf /m2
0, = 3MPa

a=b—4=26cm

a = min(a’; 0,9d) =min(26 cm ;28,35cm) = 28,35 cm .
a > 3cm ; Condition vérifiée

g). Entrainement des armatures

g.1 Vérification de la contrainte d’adhérence

T

T =——<T7 = X
ser 0,9d % u XN ser lps ft28

Y, : Coef ficient de cisaillment ; Y = 1,5 pour H. A ;

T : L’effort tranchant maximum ; T = 63,88kN ;
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n : Nombre de armatures longitudinaux tendus ; n =6 ;
u : Périmetre d’armatures tendue ; 4 = n® =nx 1,4 =4,40cm

~ T ~ 63,88 x 103
Tser T00dx uxn 09 x315X 440 X 6 X 102

Toor = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

= 0,85 MPa

Tger = 0,85MPa < T, = 3,15 MPa ; Condition vérifiée.
0.2 Ancrage des armatures tendues
La longueur de scellement droit « Ly » est la longueur qui ne doit pas avoir une barre droite
de diameétre @ pour équilibrer une contrainte d’adhérence t,.
La contrainte d’adhérence 7, est supposée constante et égale a la valeur limite ultime.

Ts = 0,6 X PYs? X fig = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa
_cbxfe_ 1,4 x 400
T 4xT, 4x283

=49,47 cm

N

Cette longueur depasse la largeur de la poutre Principale (b = 30 cm), on est obligés de
courber les armatures d’une valeur « r» :r = 5,50 =55%x 1,4 =7,7cm

g.3 Calcul des crochets

Crochets courant d’angle de 90° : L, = d — (c + (15/2 + r) ;

Ls Ls— 2,191 — L,
1= 1,87

L, =19,6 cm
L =694 cm

g.4 La longueur de recouvrement

®=14cm n:>{

D’apres le RPA 99/2003, la longueur minimale de recouvrement est de 40 en zone [ :
d=1,6cm — 1=64cm
®d=1,4cm — |=56cm
®=12cm —> 1=48cm
h). Vérification des contraintes a ’ELS
M,,, = 48,44KN.m ;A = 9,24cm?; ,

Position de 1’axe neutre
b
Eyz —15.Ad—-y)=0 - 15y2 + 138,6y — 43659 =0

-y =22,29cm

Moment d’inertie

b
1= §y3 + 15A(d — y)?
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| 30x 2229°
B 3
[ =122503,17cm*

+ 15 % 9,24(31,5 — 22,29)?

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :
=Kxy= Mser o = 2824X 10° X 22,29 = 8,81MP
Ope =R XY= T X V= o2508,17 . 4e7 T o0

0pe = 8,81MPa < ap,, = 0,6f.,5 = 15 MPa ; Condition veérifiee

Détermination des contraintes dans I’acier tendue o; :
2
Os = min [§ fo; 110,/nft28]; Fissuration préjudiciable

n : Coefficient de fissuration pour HA ® > 6 mm ; n = 1,6
o = min(266,67 MPa ; 201,63 MPa) = 201,63 Mpa
M 48,44 x 103
122503,17
05t = 54,63MPa < o, = 201,63MPa ; Condition vérifiée

%X (31,5 —22,29) = 54,63 MPa

O =n——(d = y) = 15X

Poutres principales (40x50) cm?

AT14+4T12 — AT14+4T12

4T14+4T12 4T14+4T12

8eme

-Cau étages courant) (Terrasse)
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Poutres Secondaires (30x35) cm?

Terrasse Etage Courant

Rive

Intermédiaire

V1.1.2.Ferraillage des poteaux
V1.1.2.1. Méthode de calcul
En général, les poteaux sont sollicités par un moment de flexion, un effort normal et
un effort tranchant, le calcul doit se faire en flexion composée. La section des armatures doit
étre égale au maximum des sections données par les 6 combinaisons suivantes :

( Nmax ; Mcorrespondant = A
Premier genre (1):1,35G + 1,5Q = { Mmax; Ncorrespondant = B

Nmin ; correspondant C

4
(2):0,8G + E Nmax Mcorrespondant - A
Deuxieme genre : {(B)G ’+ Q_+ E = max Ncorrespondant - B
\ . o Nmin ; Mcorrespondant - C

Dans le calcul relatif aux ELU, on introduit des coefficients de sécurité y; ; y, :

o . ¥s=1=0,=400MPa
Situation accidentelle : {Yb = 1,15 = o, = 18,48 MPa
Situati le : { Ys = 1115 = 05 = 348 MPa
ituation normale : Yy = 1,5 = o, = 14,17 MPa

V1.1.2.2. Ferraillage exigé par le RPA 99/2003
Les armatures longitudinales doivent étre haute adhérences droites et sans crochet ;

Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone 11a) ;
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Le pourcentage minimale des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante, 6%

en zone de recouvrement ;

Le diamétre minimum est de 12 mm ;

La longueur minimale des recouvrements est de : {

400 en zone [ et 11
509 en zone 111

Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau no doit pas dépasser 25 cm;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieure des zones nodales.

Poteau Amin =0,8%(axb) | Amax;=4%.(axb) | Amax,=6%.(a x b)
(45X45) cm? 16,20 81 121,5
40X40) cm? 12,80 64 96
(
(35X35) cm2 9,80 49 73,5

V1.1.2.3.Exemple de calcul
Poteau (45x45) cm?:
Combinaison de 1°" genre (1,35G+1,5Q) :

> (@) =N max=1695,41kN M corr=1,02KN.m

a. Détermination du centre de pression

M 1,02
e=—

_ _ -4
N~ 169541 010 m

0,45
2

M, = N, (d — 2y e) = 1695,41 (0,405 — 22+ 6 x 10-4) = 306,19kN.m

b. Vérification si la section est surabondante
N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u—-u ’ b'd'O'bC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45
=3

M, < 1695,41x0,40( 1 — 0,514 1695,41 10°
u = A P 250 x 405 X 14,2

N, = 1695,41kN < 2324,23kN e ier et et ees ees e e e e e CcONdition vérifiée
M, = 306,19kKN.m < 454.94kN.m ... ... ... cee et ces vev et e wv e .« .. CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A1 =A;’=0).

> (b) —N m|n:289,67kN M corr:O,43kN.m

c. Détermination du centre de pression

M 0,43

—_—= = -3
N~ 28967 P X107 m

e =
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0,45
2

M, = N, (d — 2y e) = 289,67 (0,405 — 2% 41,5 10-3) = 52,58kN.m

d. Vérification si la section est surabondante
N, < 0,81fy.-b-h

M. <N d(l 0514 Nu )
u= Ny P

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

289,67x10*
450 x 405 x 14,2

N, = 289,67kN < 2324,23kN ...... .. cei oot vr et ee vee wen e oo CONition vérifiée
M, = 52,58kN.m < 110,55kN. M ... ... et cev vt et cer wvt e vie wen e ew oo CONdition vérifiée

M, < 289,67x0,40 <1 - 0,514

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A, =A,’=0).

> (€) -M ma=16kN N corr=1127,54kN.m
e. Détermination du centre de pression

M 16
e=—

_ _ -2
N~ 112754 vAx107m

0,45
2

My =Ny (d -2 +e) = 1127,54 (0,405 — 22 + 1,4 x 1072) = 218,74kN. m

f. Vérification si la section est surabondante
N, < 0,81fy.-b-h

M. <N d(l 0514 Nu )
u-—"u ’ b'd'O'bc

N, <0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

1127,54x 10*
M, <1127,54x0,40( 1 - 0,514

450 x 405 x 14,2

Ny, = 1127,54kN < 2324,23KN ...... cci sev cei vt eet e ve een e wee o o CONdition vérifiée
M, = 218,74kN.m < 354,17kN.M ... ... ceeo' vev e vee eet e vee wen e o2 o CONAition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =Az’=0).

Combinaison de 2°" genre (G+Q+E) : ~
» () -N 1ax=2013,19kN M corr=3,77kN.m

a. Détermination du centre de pression

_M__377 =1,9x 1073
N 201319 m

0,45
2

M, =Ny (d -2 +e) = 2013,19 (0,405 — 22+ 1,9 x 10~) = 366,20kN. m

b. Vérification si la section est surabondante
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N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u—- ’ b'd'GbC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

= \M. < 2013.19x0,40 [ 1 — 0,514 2 1319% 10°
u= 27X P 250 x 405 X 14,2
Ny, = 2013,19KN < 2324,23KN ... ... cei et e e e et e e een e eee o e CONdition vérifiée
M, = 366,20kKN.m < 488,64kN.m ... ... .c. cee eev e vee et e wue wn o« o CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A; =A;’=0).
> (b) —N m|n21366,53kN M corr:1,48kN.m

c. Détermination du centre de pression

M 1,48

—_—_-— = -3
=N~ 136653 p3x107m

M, =N, (d—2+e) =1366,53 (0,405 — 22>+ 1,3 x 10~3) = 247,75kN.m
2 2

d. Vérification si la section est surabondante
N, < 0,81f,.-b-h

M. <N d(l 0514 Nu )
u-—"u ’ b'd'O'bC

N, <0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

1366,533x10*
M, < 1366,53x0,40( 1 - 0,514

450 x 405 x 14,2

Ny = 1366,53kN < 2324,23KkN  ...... cci et cee v e eet e vee een e eee o CONdition vérifiée
M, = 247,75kKN.m < 402,92kN. M ... ... et cev vt e vee eet e vee een e o2 o CONition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =As’= 0).

» (¢) -M max=30,87kN N corr=1064,29kN.m
e. Détermination du centre de pression
M 30,87

e =—

= — = X -2
N~ 106429 >0 X107 m

)

h
M, = N, (d - ?t + e) = 1064,29 (0,405 2429 10-2) =222,51kN.m

f. Vérification si la section est surabondante
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N, < 0,81f,.-b-h

M, <N d(l 0,514 Ny )
u—- ’ b'd'GbC

N, < 0,81 x 14,20 x 0,45 x 0,45

= 1M, < 1064,20x0,40 [ 1 — 0,514 _L08H29% 10°
u = ANO%LIHD Y250 x 405 x 14,2
Ny = 1064,29KkN < 2324,23kN ... e et e cee e e vt evt een e e ee oo CONdition vérifiée
M, = 222,51kKN.m < 339,73kN.m ... ... ce..s et et vee et e ve wen e o oo CONdition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As =As’=0).

Section adoptée

A adoptée = Max (Ar; Az Az A As As ; Aminrea)
A adopree= Max (0;0;0;0;0;0; 16,20)

A adoptée = 16,20cm?

Choix : 4T20+4T16=20,61cm?

V1.3. Vérifications complémentaires

a. Vérifications de la contrainte de cisaillement
Le poteau le plus sollicité est de type (45 x 45 cm2).

T 648X 102
 bxd  45x405

T, = min(0,13f,,5; 5 MPa) ;
T, = min(3,25 MPa ;5 MPa) = 3,25 MPa

= 0,36 MPa

T, = 0,36MPa < T,, = 3,33 MPa ; Condition vérifiée

I ny a pas de risque de cisaillement.

b. Calcul des armatures transversales
Le calcul des armatures transversales se fait suivant les directives données par I’article
7.4.2.2 du RPA 99/2003.
» Le diametre des armatures transversales :
&, 20
t=?=?=6,67mm<12mm

On adopte un @ 8.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A _ pa X Wy

St hXfe

1}, : Effort tranchant de calcul ;

h; : Hauteur totale de la section brute ;
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fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale ;

25504y >5

pq - Coefficient correcteur égale a : {3,75 sidg <5

S, : Espacement des armatures transversales.
» L’espacement:
D’apres le RPA 99/2003 on

3 _{Zone nodale : S; < min{10®; ;15 cm} =14 cm - Onprend S; = 10 cm
' Zone courante : Sy < 15®; =21 cm — Onprend S; = 15cm
» Calcul de I’¢lancement géométrique :
Ly 0,7L, 0,7 % 3,06

A= =—p =gy = 476>5-p=25

Donc:
A_StXanVu_15><2,5X64-8
7 mxf,  45x235

= 2,29 cm?

C. Quantité d’armatures transversales minimales

At / (T x b) en % est donné comme suit : 4, > 5 - 0,3%

Zone nodale : A = 0,3% X 10 X 45 = 1,35 cm?
Zone courante : A, = 0,3% X 15 X 45 = 2,03 cm?

N {At = 808 = 4,02cm?/ml
Se =10cm

Alors : {

d. Vérification de la section minimale d’armatures transversales

A X fo 04X b xS, ,
> max{t, ;0,4 MPa} = 0,4 MPa = A, > ——— = 0,68 cm
b X S; fe

< 2,03 cm?; Condition vérifée
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e. Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure suivante :

h
{h’ =max{f;b;h;60cm}=max{51€m;45cm;45cm;60m}=60cm
L'=2h=90cm

L' L'

hl
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Poteau Effort Valeur en As As As
KN/KN.m Calculée min Choix cm?
(cm?) (cm?)
N 1695,41 0
Mecorr 1,02
cL U INm 289,67 0
Meorr 0,43
M 16,00 0
45x45 " Noorr 112754 16,2 | 4T20+4T16 | 20,61
N 2013,19 0
_ Mecorr 3,77
cgggg Nomin 1366,53 0
Mecorr 1,84
M 30,87 0
Neorr 1064,29
N 1076,78 0
Meorr 8,132
ELU 1N 161,06 0
Meorr 0,295
M 24,858 0
40%40 " Neorr 756.89 12,8 | 4T16+4T14 | 14,20
- Nina 966,67 0
— Mcorr 1,653
%;(%:’E Nomin 521,63 0
Meorr 1,809
M 60,37 0
Neorr 712,78
Nimax 352,00 0
Meorr 13,15
E.L.U Ninin 34.9 0
Moorr 0,094
M 27,16 0
35x35 Neory 246,05 9.8 | 4T14+4T12| 10,78
Nimax 766,15 0
Mcorr 9,30
%é’c%fg Nomin 582.2 0
Mecorr 6,60
M 53,29 0
Neorr 244,14
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Poteau rectangulaire Poteau circulaire
2 T20+1T16 0 B 2 T20+1T16 )
§
“E’ 2716 ﬁ AL
Y Q
Ky
-~ T20 +1T16 @
-~ 2 T20 +1T16 O
2
2 T16+1T14
2T16+1T14 @ _y @
AV il
5
g o 2714
Slf: 2714 a
£
-~ 7716 +1T14 @
—N

v 2T16 +1T14 Q
2

2 T14+1T12
N @ 2 T14+1T12 O
\ - 1
§
i 2712 g
g $ 2712
Q
-
2T14 +1T12 A
@ - T14 +1T12 @

Figure VI.: Schéma de ferraillage des poteaux
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